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1 Bevezetés

UAV-val megvalosithat6 tesztek koncepcidja

A hagyomanyos felhaszndlasi dronok ISM (Industrial, Scientific and Medical)
frekvenciasavokat haszndlnak miikodésiik kozben, ez azonban korlatozhatja az eszk6zok
hatotavolsagat. A korlatozasok az alkalmazott technologiatol fiiggenek e frekvenciasavokban.
Viszont a mobilhalézatok hasznalatdval a BVLOS (Beyond Visual Line of Sight) UAV
miiveletek is biztonsdgosan megvalosithatova valnak. A mobilhdlozatokban hasznalt
bazisallomasok a légtér alsobb, foldfelszin kozeli rétegeit célozzak meg. Igy tehat a dronos
repiilések megvalositasahoz a felsébb légrétegek lefedését is meg kell tervezni. A lakossagi
mobilhalézatok mérésénél alkalmazott teszteljarasok rogzitik a halézat mindségi paramétereit,
amelyeket gyalogosan vagy személygépjarmii segitségével mértek. A tervezéshez és az
iizembehelyezéshez mérések sziikségesek, amelyek elvégzését csak dronok hasznalataval lehet
megvaldsitani. Az Ujabb légréteg lefedésének esetén elengedhetetlen az allomasok
tovabbi vizsgalatok megvaldsitdsanak lehetdségét taglaljuk, amelyek éltal az elézdekben
emlitett méréseken kiviil tovabbi vizsgalatokat tudunk végezni ¢és  kiilonb6zo
méroberendezéseket illeszthetink a dronos rendszerbe, mint az NR haldzatok
nyalabformaldsanak hatds vizsgélata az elektromagneses expozicio szintekre. Ezaltal a mérési
1d6 tobb esetben is lerdvidiilhet, hiszen joval egyszeriibb és gyorsabb egy adott teriiletet
berepiilni egy dronnal mint azt gyalogosan vagy egyéb jarmiivel bejarni. Sok hely nehezen
megkozelithetd, valamint ezzel az eljarassal a balesetveszélyes teriiletek is vizsgalhatova
valnak, hiszen az emberi sériillés kockdzata minimalisra csokken. Alacsony
frekvenciatartoméanyt expozici6 vizsgalatok végzése nagyfesziiltségli vezetékek kozelében is
konnyedén megvalosithatd. Ez a dolgozat a jelenlegi mérési modszereket és azok megoldasanak

koncepciodjat mutatja be.
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3 Vezetéknélkiili kapcsolatok, csatlakoztatasi kovetelmények és
jellemzok

3.1 UAV-k kommunikacios modjai

Az ISM savok a radidfrekvencias spektrum ipari, tudomanyos és orvosi, felhasznalasra
fenntartott savokat foglalja magaba. Valamint 2,4 é¢s SGHz-es frekvencia tartomany a dronok
kommunikacidjara is hasznalatban van. Ezeknek a frekvenciasdvoknak a hasznalata nem
hatosagi engedélyhez kotott, ezért elozetes bejelentés €s engedélyeztetés nélkiil hasznalhatoak.
A 2,45 GHz-es kozépfrekvencias ISM sav mikrohullamu siitét, Wi-Fi-s és Bluetooth-os
eszkozoket is tartalmaz. Ezenkiviil sok SDR-eszk6z hasznalja ezt a frekvenciasavot.

Viszont ezek a savok azéltal, hogy nem engedélykdtelesek, komoly kotottségekkel
rendelkeznek. Az ezeken a frekvencidkon mitkodd eszk6zoknek el kell viselniiik a szintén
ezekben a savokban mikodd egyéb eszkozok altal keltett jelentds elektromagneses
interferenciat, ami problémakat jelenthetnek.

Dronok esetében a radiojelek némelyike C2 azaz ,,Control and Command” kapcsolatokat
képeznek. A C2 kapcsolat a dron repiilésének vezérlésére €s telemetriai adatok kiildésére
szolgal. A dron ¢€s a pilota kozotti kommunikacié masik 1ényeges része a dronon megtalalhato
hasznos teher, vagyis a kommunikdaci6 a dronra felszerelt kiilonféle szenzorokkal, kamerakkal
¢s egyéb eszkozokkel, mint példaul egy permetezd szordfeje. Figyelembe véve a hullamterjedés
jellemzdit és a modulacids technikdk paramétereit, a vezérlés és a telemetria adatok
tovabbitasara, hogy optimalis legyen az alacsonyabb 800MHz-es ¢és a 2400MHz-es
frekvenciasavokat alkalmazzak, mig példaul a kamera és a pilota kozotti adataramlast a
magasabb 5000 MHz frekvenciasavok valamelyike biztositja. A jeliitkozések elkertilése
érdekében az UAS-t ¢és a taviranyitot parositani kell. A legtobb esetben egy taviranyitd tobb
UAS-hoz is parosithato. A csatlakoztatds soran az ado altalaban a kovetkezd informacidkat
osztja meg a vevovel:

e A személy egyedi azonositdjat (ID)
e Frequency hopping
e Pontos frekvenciakiilonbség az ad6 és a vevo kozott (kristalyoszcillator alapjan)
e Az UAS altal biztositott pontos képfrissitési gyakorisag A kapcsolat 1étrejotte utan
a kapcsolat addig tart, amig manualisan le nem allitjak, helyi (non-failsafe) hiba nem
torténik, vagy a failsafe allapot be nem all.
Failsafe hiba csatlakoztatdsi probléma miatt is el6fordulhat, amennyiben bizonyos ideig nem

érkeznek meg a telemetria csomagok. Ezt a esetet hivjdk Ground Station Control (GSC)



failsafe-nek. Ezekben a rendszerekben altalaban beallithato a telemetriai csomagok atviteli
frekvencidja, esetenként a failsafe mod fennmaradasédhoz sziikséges idO. A szinkronizalasi
csomagok csatlakoztathatok az iranyitas visszaszerzésének megkonnyitése érdekében. Failsafe
allapot bekovetkezése esetén a rendszer RF modba 1ép, amikor vagy atugrik a lehetséges
csatornakon, vagy megprobalja visszaszerezni a kapcsolatot az eddig hasznalt csatornan. A
taviranyitorol kiildott adatcsomagok csatorndkra vannak osztva. Ezekhez vannak
hozzarendelve a karok és gombok, amelyek kiilonb6z6 szdmu poziciot tarthatnak. Fontos, hogy
a DISARM kapcsolot a lehetd legmegbizhatobban miikddtessiik, ezért gyakrabban kiildott

csatornahoz vagy tobb csatorndhoz kell hozzarendelni.

3.2 LTE és NR kiilonbségei
1. Tablazat: LTE és NR 0sszehasonlitas

4G LTE 5G NR
Valaszido 10-50ms Ims
Max atviteli 300Mbps Akadr 10Gbps
sebesség
Csatlakozasok |/ 00k/km’ IM csatlakozas/km?
surisége
Savszélesség 1,4-20-100MHz 100-800MHz
Lefedettségi Macrocell: 1-5 km’ Smallcell: <1 km? a mmWave
tavolsag haszndlata miatt
Frekvencia 6GHz alatti tartomany Akar 60GHz-es tartomany
tartomany
Hozzaférési OFDMA OFDMA
technologia

Ahogy azt a tablazatban is lathatunk az az, hogy az 5G jovalta gyorsabb lehet az elddjénél.
A nagyobb sebesség mellett az 5G alacsonyabb késleltetést igér, amely az eddigi atlagos 10
milliszekundumos LTE késleltetést 1 milliszekundumra csokkenti. Sokkal tobb eszkoz lesz
képes egy négyzetkilométeren beliill a halézatra csatlakozni. A halozat jéval magasabb
frekvenciatartomanyon is lizemelni fog, mint a 4G. Ezek mellett az adattovabbitasi sebessége
is néni fog, akar 10 Gbps-ra. A 4 GHz feletti terjedési veszteséget részben kompenzélni fogja
a Massive MIMO technolodgia, amely tobb antennat csoportosit egyetlen cellatoronyhoz. Az 5G
keretein beliil mar a 64-tl kezdddve a 256-os MIMO antenna is megvalosithatova valik.

Ezek mellett sziikségesnek érzem megemliteni, hogy az LTE rendelkezik még egy

Advanced és Advanced Pro szabvany kiegészitésekkel is, amelyekkel jelentosen jobb értékeket



is elérhetiink. Bizonyos tekintetben megkozeliti az 5G szabvanyat is, de ez még mindig joval
elmarad az 5G tényleges értékeitdl.

Az 5G NR-ben fontos szerepe lesz még a Carrier Aggregation, a Dynamic Spectrum
Sharing, a Beamforming ¢s Beamweeping technoldgidknak, amelyek altal biztositott a nagyobb

nyereség ¢s adatsebesség, valamint a kisebb interferencia elérése.

3.3 Bazisallomasok jellemzoi

A bazisallomasokrol sok altalanos informaciot sugaroz ki magérdl, de ehhez specialis
méréberendezés és mérés sziikséges, mivel ezeket az informacidkat a szolgaltatok nem adjak
meg csak ugy. Alapvetd informdaciokat tudhatdak meg egy bazisallomasrol, példaul pontos
koordinatai, a tengerszint feletti magassagat. Megtudhato a kiilonféle azonositoi is, mint példaul
a TAC (Type Allocation Code), CID (Cell ID), PCI (Physical Cell Id), amelyek
elengedhetetlenek a hal6zat megfelelé miikodéséhez. Fontos informaciokat szolgaltatnak mind
a felhasznaloi eszk6zoknek, mind a szomszédos bazisallomasoknak. Ezen kiviil informaciokat
kaphatunk az antenndk tipusarol, magassagarol, elektromos és fizikai délésszogérdl, a nyalab
nyilasszogérdl, valamint a rajtuk hasznalt technologiarol és szektorokrol. Példaul az LTE
technoldgia a 800, 1800, 2100 és 2600 MHz-es frekvenciasavot hasznalja. A legelterjedtebb
szektorelrendezés a 3 szektor hasznalata, ettdl természetesen el lehet térni, hiszen van 1, st 5
szektoros bazisallomas is. Ez a lefedendd teriilet adottsagaitol fligg, a szolgaltatoknak nem
feltétleniil érdeke a telepiilés hatardban 1évé mezdgazdasagi teriiletek lefedése, igy példaul
kevesebb szektorantennat szerelnek fel a bazisadllomasra igy a nem kivan részek lefedését

kihagyva.



4 Drive tesztek végzése

A mobilkommunikaciés drivetesztek végzése a haldzat telepitésének és lizemeltetésnek
egyarant elengedhetetlen része. A mérések soran olyan kulcsfontossadgt elemeket vizsgalnak,
amelyek altal felfedezhetdvé valnak a kiilonbozé meghibasodasok és optimalizalasi
lehetdségek Tovabba a benchmarking tesztelések altal olyan kiilonb6zé mobilkommunikacios
paramétereket is vizsgalhatnak az egyes szolgaltatok, amelyek segitségével mar egy adott
teriiletre megtudjak mondani annak a szolgaltatdsi ¢lményét €s mindségét az utdlagos

elemzések elvégzésével. (QoE, QoS)

4.1 Gyalogos mérések

Gyalogos méréseket jellemzOen csak ¢épiiletekben, esetleg gépkocsival nem
megkozelithetd teriileteken végeznek, de a halozat megfeleldségét tovabbra is ellendrizni kell.
Epiilet felmérésénél lehetéség van a térképbedllitisok helyett az alaprajz hasznélatara. Ez
pontos képet ad az egyes helyszinek sajatossagairél a mobilkommunikacié szempontjabol.
Tobbszintes épiilet esetén minden szinten mérést kell végezni. Ebben az esetben az adott
alaprajz minden szinthez hozzéarendelhetd, akar egyszintes épiilet esetén is. A mérés soran jarja
be a kijelolt Gtvonalakat, helyiségeket. Figyelmet kell forditani a kulcsfontossagu helyekre,

példaul irodakra és targyaldtermekre, ahol a megfeleld lefedettség elsObbséget élvezhet.

4.2 Jarmivel végzett mérések

Az autds mérések soran kétféle eljarast is megkiilonboztetiink, mégpedig a dedikalt
bazisadllomas mérést és a benchmarking tesztelést. A benchmarking mérés sordn egy adott
utszakasz (pl. autopalya) vagy telepiilés mobilhalozati értékeit kell vizsgalni. Egy ttszakasz
atvizsgaldsa esetén a mérdauto a kijelolt szakaszon oda-vissza halad. Amennyiben egy telepiilés
lefedettségi méréseit végzi a mérdautd ugy a telepiilés egészét jarja be, minden utcat végig
jarva. Ezeket a méréseket altalaban idészakonként végzik el, hogy a szolgaltatok tisztaban
legyenek a teriilet hal6zati mindségével, mind az altaluk, mind a konkurens szolgéltatok altal
biztositott halozaton. A dedikalt bazisallomas mérések az allomasok telepitése, vagy azon vald
valtoztatas utan keriil elvégzésre. Ebben az esetben a mérdautod csak a mérendd bazisallomas
altal lefedett teriiletet méri meg és igy vizsgilja az adott dllomas tulajdonsagait. Altalaban
ezeket a méréseket ugy végzik, hogy a bazisallomas kozelébdl indulnak el a mérdautoval és az
els6 handoverig mennek. Ezt a lehetd Osszes irdnyba megismétlik, igy behatarolva annak az
egy bizonyos bazisallomésnak a tertiletét. Ezekre a mérésekre kifejezetten az installaciok utan
van sziikség, mivel beallitasi pontatlansagok 1éphetnek fel, és az esetleges meghibasodasok

észlelhet6ek ez altal.



1. Abra: Mérételefonok az autoban elhelyezve
4.3 Sziikséges méroberendezések

A  mérések elvégzéséhez mobilhalézatokhoz hasznalhatdé —mérdszoftverrel ellatott
mérdtelefonok sziikségesek. Sziikség van tovabba a mobil savok scannelésére alkalmas
mérdeszkozre €s annak antennaira és egy¢éb tartozékaira. Gyalogos mérésekhez, sziikséges lesz
egy kifejezetten ilyen mérésekhez kialakitott hatizsdkra, amibe a telefon és a szkenner kertil.
Amennyibe autos drive tesztet végeznek, akkor a szkenneren és a telefonon kiviil egy laptop €s
egy bencmarkink eszkdzmanagement berendezés is sziikséges, mint példaul a NEMO Invex
modul. A késziilékek adatkabellel kommunikalnak a modullal, igy a csatlakozasukhoz

sziikséges kabelek is elengedhetetlenek.



2. Abra: Nemo Invex modul és scannerek
4.4 Meért paraméterek

4.4.1 RSSI: Received Signal Strength Indicator.
Az RSSI-vevo csak az OFDM-szimbolumokban megfigyelt atlagos osszteljesitményt méri a
0-4s antennaport referenciaszimbolumaival (azaz egy résben 1évo 0-as és 4-es OFDM-
szimbolumokkal) a mérési savszélességben. A vevo RSSI teljes fogadott teljesitménye
magaban foglalja a tarscsatornds kiszolgalo és nem kiszolgalo cellakbol szarmazo energiat, a
szomszédos csatorna interferenciajat, a termikus zajt stb.

RSSI = zaj + kiszolgalo cella teljesitménye + interferencia teljesitmény.
Zaj ¢és interferencia nélkiil:

RSSI = 12 * N * RSRP

N: az RSSI-n keresztiili RB-k szamat mérik, és a BW-tdl fligg.
4.4.2 RSRP: Reference Signal Received Power
Ez a mobilhédlozatban vett atlagos vételi teljesitmény, amelyet az UE folyamatosan mér. A
hasznalhat6 jel RSRP szintje altalaban koriilbeliil -44 dBm-tdl (a cellahely kozelében) és -140
dBm-ig terjed (a cella szélén). Igy az RSRP (Reference Signal Receive Power) azon eréforras
elemek (RE-k) atlagos teljesitménye, amelyek cellaspecifikus referenciajeleket (RS-ek)

hordoznak a teljes savszélességen, igy az RSRP-t csak az RS-t hordoz6 szimbolumokban mér.



3. Abra: RSRP mérés eredménye

4.4.3 SNR: Signal to Noise Ratio.
Ez egy olyan mérdszam, amely Osszehasonlitja a vett jel szintjét a zajszinttel. Az 1:1-nél
nagyobb arany, a 0 dB-nél nagyobb szam azt mutatja, hogy tobb a jel, mint a za;.
The Shannon limit:

C = Blog2(1+ S/N)
C a csatorna kapacitasa bit per masodpercben. B a csatorna savszélessége hertzben. S az
atlagos vett jelteljesitmény a savszélességen. N a zaj és az interferencia atlagos teljesitménye
a savszélességen. Az S/N (SNR) a jel/zaj viszonyt. Ezért is fontos az SNR szint, mert ha
ndvelni akarjuk a csatorna kapacitasat, akkor vagy a savszélességet, vagy a jel-zaj viszonyt
kell novelni. A frekvencia véges eréforras, igy a szolgéaltatd nem hasznalhat tobbet, mint
amennyi van. [gy az SNR szintjét kell novelni a kapacitas noveléséhez. Ennek az értéknek a

mérése azért is fontos, mert ez ad az UE-nek egy CQI értéket a csatornahoz.

Sat PCI S

4. Abra: SNR mérés eredménye



4.4.4 RSRQ: Reference Signal Received Quality.
Az RSRQ egy C /I tipusu mérés, amely jelzi a vett referenciajel mindségét. Az RSRQ mérést

tovabb biztositjuk, ha az RSRP nem elegendd megbizhato atadas-atvételi vagy cella-
ujrakivalasztasi dontés meghozataldhoz. N az RB-k szama.
RSRQ = (N * RSRP)/RSSI
Serving and Detected

set PCI RSRO

=] 74 10 0M

5. Abra: RSRQ mérés eredménye
44.5 CQI

A CQI a csatorna mindségének mutatoja, amely 0 és 15 kozotti egész szam lehet. A 15 a legjobb
csatornaminéséget, a 0 pedig a legrosszabb csatornaminéséget jelzi. Ertékétdl fiiggden az UE
kiilonbozd blokkmeérettel tovabbit adatokat. Ha a halézat magas CQI-t kap az UE-t6l, akkor
nagyobb szallitasi blokkmérettel, ha kisebbet, akkor kisebb blokkmérettel tovabbit. Ez azért
fontos, mert ha a halozat nagy szallitasi blokkot kiild annak ellenére, hogy az UE alacsony CQI-
t, vagy az UE magas CQI-t jelez, még akkor is, ha a tényleges csatornamindség rossz, az UE
nagy valoszinliséggel nem fogja tudni dekddolni a csomagot. Ez CRC hibat okoz az UE oldalan.
Az UE ezutan NACK iizenetet kiild a hal6zatnak, amelynek Ujra el kell kiildenie azt a blokkot,

amely a radios eréforras pazarlasat okozza.

4.4.5.1 CRC: Cyclic Redundancy Check
Ez a hiba akkor fordul el6, ha az adatok sériiltek. Az 6sszes adatbol a CRC érvényesiti az
eszkozok altal kiildott informacids csomagokat, és dsszehasonlitja azokat a kinyert adatokkal,

biztositva azok pontossagat. Ha a két érték nem egyezik pontosan, akkor CRC hiba 1ép fel.



5 Dronnal végzett mérések

5.1 Teszt kornyezet

Tesztkornyezetként az egyetem mosonmagyardvari kardhoz tartozéo mezdégazdasagi teriiletre és
a Zala Zone tesztpalyara esett a valasztas. Ezek rendkiviil kedvezd kdrnyezetek volt a méréshez,
mert egyetemi teriiletekrdl volt sz6, kozel egy bazisédllomashoz, és nem volt ember- €s
jarmuforgalom a teriileten igy sem Oket nem veszélyeztettiik a dronos méréssel, valamint 6k
sem zavartdk és veszélyeztették a mérést. A teriilet adottsagaibol adéoddéan a dron tobb

magassagban is hosszl utat tudott berepiilni kornyezeti akadalyok és egyéb veszélyek nélkiil.

5.2 Teszt setup

A mérést a Nemo Handy nevii mobilhalozat tesztelésére szolgalé mérdszoftverrel
végeztiik. A szoftvert rootolt Samsung Galaxy S21 + 5G késziiléken hasznaltak. Sziikség volt
egy mobil savok scannelésére kifejlesztett eszkozre is, amely a PCtel Ibflex miiszere volt. A
szkennerhez két szélessavu 600 MHz-t6l 6 GHz-ig miikddé microstrip korsugarzé antennat
hasznaltunk. Eredetileg beltéri mérésekre tervezték ezeket az antennakat, de mivel a dronra
szerelt eszkozok sulya kiemelt fontossaggal bir, ezért esett a valasztasunk ezekre az antennakra.
Tovabba az autds drivetestekhez tervezett antennadk mellett magneses talpal, rendelkeznek, ami
pedig zavarnd a dron belsd vezérlérendszerét. Ezeket az eszkozoket egyedi készitésti 3D-

nyomtatott felfogatoeszkozokkel rogzitettiik a dron aljara.

6. Abra: 3D nyomtatott felfogato rendszer digitalis terve



5.3 Mérés lépései

A meérési beallitasok elvégése utan csatlakoztatni kellett a scannert a mérdtelefonhoz
majd el kellett inditani a megfeleld scriptet mind a scanneren mind a mérételefonon. A dronos
mérés soran a bazisallomas kornyezetében attél 100 méterre kezdtilk meg a mérést 1,5-2
méteres magassagban. A bazisallomas koriil egy kort irt le a dron folyamatosan tartva a 100
méter tavolsagot téle. A kor megtétele utan tobb magassagi pontban is elvégeztiik ezt a mérést
10, 20, 30, 40, 50 méteren valamint a jogszabalyok altal nyilt kategorias dronos repiiléseknél
megengedett 120 méter magassagon is. A magassagot mindig az aktualis talajszinthez képest
kell nézni mivel a dron azt veszi figyelembe. Amennyiben tereptargy vagy egy¢b akadaly kertil
a dron utvonalédba azt horizontalis vagy vertikalis iranyba sziikséges kikeriilni majd vissza kell
térni az adott Gitvonalra.

Scanner altal hasznalt script részletei:
<handy_scan_cfg>

<ScannerConfig/>
<ScannerParameters>

<PCTEL_NR_TOP_N_SCAN UseChannels="true" Frequency="3799.995"
Channel="647328" SubcarrierSpacing="Case C - 30kHz" SibSignaling="false"

MobilityMode="0" NumberOfSSBursts="8" Band="8388686">
<nr_top channel range Stop="653266" Start="620000"/>

<nr_top_ frequency range FreqStop="3799.995" FreqStart="3300.0"/>
</PCTEL_NR _TOP N SCAN>
</ScannerParameters>

</handy scan_cfg>

N\ -
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7. Abra: Dronra felszerelt mobilhalozat mérd berendezések



Mérotelefon altal hasznalt script részletei:

<ScriptTemplate xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemal.ocation="Script.xsd">
<Product>Nemo Outdoor</Product>
<Version>9.0.1.26</Version>
<Repeat>1</Repeat>
<DeviceSettings>0</DeviceSettings>
<Scriptltems>
<Scriptltem>
<Loop>
<GUID All="{535A91E1-84B2-4E32-817E-2DE83BA5892D}"/>
<Count AllI="3"/>
<Duration AllI="36000"/>
<EndTime All="0:00:00"/>
<Type All="RepeatDuration"/>
<Ruleset/>
</Loop>
</Scriptltem>
<Scriptltem>
<Wait>
<GUID All=""/>
<Time All="10000"/>
<MinTime All="0"/>
<MaxTime All="10000"/>
<Type All="3"/>
<NotificationName All=""/>
<SystemName AllI="LTE FDD System"/>
<AtMostTimeCheck All="0"/>
<AtMostTime AllI="300000"/>
<EndTime All="01:00:00"/>
<Ruleset/>

<SynchPointTime All="30000"/>




6 NR bazisallomas komplex EMF vizsgalata dronnal

A bazisallomas melletti dombon tortén a vizsgélatok elvégzése. Elsd korben a dron aljara
felhelyeztiink egy mobilsavokat figyeld szélessdvi muszert Nardalert S3-at, a dron tetejére
pedig egy ugyancsak szélessavu, de savszelektiv miiszert egy Narda NBM 550-et helyeztiink
fel. Ezzel fel szallt a dron majd 3 magassagon (10m, 25m, 45m) repiilt egy félkorivet oda-
vissza, majd ugyanigy az allomashoz kozelebb 3 magassagon. A mérés célja, hogy lassuk
mekkora a downlink és uplink expozicié a foldi miiszer méréseibdl, a dronon levd miiszerek
eredményeiben pedig azt lehet 14tni, ahogy a dron belerepiil a nyaldbba az mekkora expozicid
szint novekedést okoz. Ezekrdl a vizsgalatokrél az az uplink oldalon egy Anritsu MS2720T
frekvenciaszelektiv mérést mutatunk be. Ezt kovetden egy NemoHandy-t felhelyeztiink a
drénra és downlink forgalmat generaltunk folyamatosan, igy 3 magassagot (10m, 25m, 45m)
és egy 25m tavoli oda-vissza repiilést végeztiink. Ez esetben a nyalab valltast vizsgaltuk az
Anritsuval végezett frekvenciaszelektiv EMF mérés alapjan. A vizsgalat sordn lathat6 volt a
spektrum képen, hogy amig a dron a kezdd pontban van egy teljesen atlagos térerdsséget
mértiink, ahogy elrepiilt a miliszer vonaldban a trafficnak megfeleld térerdsség novekedés volt
mérhetd, majd amint tovabb repiilt Ujra elfordult a miiszertdl a direkt nyaldb, igy csokkent a

mérhetd expozicio.

8. Abra: Vizsgalati helyszin



6.1 Downlink iranyd kommunikacio szélessavu vizsgalati eredménye
A bazisallomas kozelében végeztink magas frekvenciatartomanyban EMF vizsgélatot. A

mérést Nardalert S3 mérOmiiszerrel végeztiikk standalone iizemmodban, ezt egy dron
segitségével juttattuk el a mérési pontokba. A vizsgélat 100 kHz — 50 GHz tartomanyban, 1
masodperces loggolasi idovel tortént, szélessavu kiértékelést hasznalva, amit a miiszer azonnal
Osszevet a személyre vonatkoz6 limitekkel. A vizsgélatot tobb magassdgon végeztiik, tobb

mérési pontban.
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9. Abra: Magas frekvenciatartoméanyu szélessavii EMF vizsgalat

Vizsgalat értékelés:
A vizsgalat eredményeibdl lathatd, hogy a maximalis érték a személyi limit 20%-a. Ez az értek

volt tapasztalhat6 repiilés kozben a bazis allomashoz kozeli iven.



6.2 Uplink iranyu kommunikacio frekvenciaszelektiv vizsgalati eredménye
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10. Abra: Uplink forgalom frekvenciaszelektiv vizsgalat eredményei

Vizsgalat értékelés:

A vizsgalat eredményeibdl lathatd, hogy a maximalis értékeket 3.56 — 3.66 GHz-es frekvencia
tartomanyon mérjiik, ezt is vartuk a mérés el6tt. A bazisallomas 3 magassagon kdzép és kozeli
tavon végzett vizsgalatai sordn, a muszer az uplink forgalmat gerjesztd késziilék mellett 3
méterre -10.2 dBm/m? maximalis értéket mértiink, ez 0.2 V/m felel meg. Ez joval a savra
vonatkoz6 41 V/m limit alatt helyezkedik el. Ez alapjan a vizsgélat kiértékelhetd értékeket ad.
Megjegyzés:

A jelen mérés soran 300 kHz RBW ¢és 100 kHz VBW hasznaltam, a tovabbi mérés folyaman
ezt lecsokkentettem az RBW értékét 30 kHz a VBW értékét 10 kHz-re ezzel mar a 30 kHz-es
alvivo tavolsagnak megfeleld felbontasban végezhetd a mérés. A mérés pontossaga ezzel javul,
azonban miiszer oldalrol joval nagyobb igénybevételt jelent és mivel szdmunkra jelen esetben
nem az a fontos, hogy melyik alvivd mekkora expozicioval szerepel, hanem a sdv mekkora

expoziciot okoz, ezért nem sziikségszerl a csokkentett felbontasi savszélesség hasznalata.
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2. Tablazat: Beamsweeping frekvenciatartomany EMF vizsgalata, direkt nyalab nélkiil

Point_Num Amplitude(dBm/m,) Frequency(MHz)
P_385 -56.23 3560.000000
P_386 -30.87 3561.454545
P_387 -27.08 3562.909091
P_388 -27.36 3564.363636
P_389 -31.72 3565.818182
P_390 -31.94 3567.272727
P_391 -31.35 3568.727273
P_392 -30.16 3570.181818
P_393 -28.86 3571.636364
P_394 -30.77 3573.090909
P_395 -34.32 3574.545455
P_396 -33.77 3576.000000
P_397 -30.55 3577.454545
P_398 -27.46 3578.909091
P_399 -27.35 3580.363636
P_400 -28.01 3581.818182
P_401 -30.40 3583.272727
P_402 -30.52 3584.727273
P_403 -30.11 3586.181818
P_404 -29.99 3587.636364
P_405 -28.04 3589.090909
P_406 -27.27 3590.545455
P_407 -26.35 3592.000000
P_408 -25.67 3593.454545
P_409 -27.15 3594.909091
P_410 -25.32 3596.363636
P_411 -24.43 3597.818182
P_412 -24.30 3599.272727
P_413 -29.48 3600.727273
P_414 -29.03 3602.181818
P_415 -28.19 3603.636364
P_416 -28.63 3605.090909
P 417 -34.62 3606.545455
P_418 -33.86 3608.000000
P_419 -34.27 3609.454545
P_420 -34.05 3610.909091
P_421 -34.75 3612.363636
P_422 -35.01 3613.818182
P_423 -33.92 3615.272727
P_424 -34.13 3616.727273




P_425 -27.27 3618.181818

P_426 -26.82 3619.636364
P_427 -26.25 3621.090909
P_428 -26.30 3622.545455
P_429 -26.41 3624.000000
P_430 -27.04 3625.454545
P_431 -26.71 3626.909091
P_432 -26.14 3628.363636
P_433 -25.80 3629.818182
P_434 -24.83 3631.272727
P_435 -24.75 3632.727273
P_436 -24.86 3634.181818
P_437 -26.03 3635.636364
P_438 -26.26 3637.090909
P_439 -25.75 3638.545455
P_440 -25.73 3640.000000
P_441 -27.55 3641.454545
P_442 -29.52 3642.909091
P_443 -28.91 3644.363636
P_444 -28.69 3645.818182
P_445 -30.63 3647.272727
P_446 -30.57 3648.727273
P_447 -30.80 3650.181818
P_448 -30.89 3651.636364
P_449 -29.84 3653.090909
P_450 -29.71 3654.545455
P_451 -29.07 3656.000000
P_452 -29.11 3657.454545
P_453 -30.88 3658.909091

3. Tablazat: Beamsweeping frekvenciatartomanyu EMF vizsgalata, direkt nyalab vonaldban

Point_Num Amplitude(dBm/m,) Frequency(MHz)
P 386 -25.73 3561.454545
P_387 -22.07 3562.909091
P_388 -22.72 3564.363636
P_389 -24.70 3565.818182
P_390 -24.43 3567.272727
P_391 -23.82 3568.727273
P_392 -23.06 3570.181818
P_393 -23.26 3571.636364
P_394 -23.12 3573.090909
P 395 -22.56 3574.545455
P_396 -22.70 3576.000000
P 397 -22.24 3577.454545
P_398 -21.84 3578.909091

P_399 -21.83 3580.363636




P_400 -22.48 3581.818182
P_401 -23.58 3583.272727
P_402 -23.53 3584.727273
P_403 -23.40 3586.181818
P_404 -22.74 3587.636364
P_405 -23.78 3589.090909
P_406 -23.58 3590.545455
P_407 -22.93 3592.000000
P_408 -22.25 3593.454545
P_409 -21.63 3594.909091
P_410 -20.92 3596.363636
P_411 -20.79 3597.818182
P_412 -21.29 3599.272727
P_413 -22.51 3600.727273
P_414 -22.74 3602.181818
P_415 -22.64 3603.636364
P_416 -22.64 3605.090909
P_417 -23.40 3606.545455
P_418 -22.87 3608.000000
P_419 -22.04 3609.454545
P_420 -21.82 3610.909091
P_421 -22.27 3612.363636
P_422 -21.88 3613.818182
P_423 -20.98 3615.272727
P_424 -21.14 3616.727273
P_425 -21.97 3618.181818
P_426 -22.00 3619.636364
P_427 -22.02 3621.090909
P_428 -21.77 3622.545455
P_429 -22.75 3624.000000
P_430 -22.63 3625.454545
P_431 -22.19 3626.909091
P_432 -21.69 3628.363636
P_433 -23.15 3629.818182
P_434 -22.67 3631.272727
P_435 -22.16 3632.727273
P_436 -22.16 3634.181818
P_437 -22.54 3635.636364
P_438 -22.35 3637.090909
P_439 -22.17 3638.545455
P_440 -22.06 3640.000000
P_441 -22.75 3641.454545
P_442 -22.33 3642.909091
P_443 -21.94 3644.363636
P_444 -21.36 3645.818182
P_445 -21.87 3647.272727




nélkiil

P_446 -21.14 3648.727273
P_447 -21.02 3650.181818
P_448 -20.54 3651.636364
P_449 -21.65 3653.090909
P_450 -21.58 3654.545455
P_451 -20.87 3656.000000
P_452 -20.26 3657.454545
P_453 -20.78 3658.909091
P_454 -29.21 3660.363636
4. Tablazat: Beamsweeping frekvenciatartomanyu EMF vizsgalata, direkt nyalab
Point_Num Amplitude(dBm/m,) Frequency(MHz)
P_385 -56.49 3560.000000
P_386 -41.65 3561.454545
P_387 -38.09 3562.909091
P_388 -38.43 3564.363636
P_389 -31.01 3565.818182
P_390 -30.83 3567.272727
P_391 -29.14 3568.727273
P_392 -29.00 3570.181818
P_393 -35.41 3571.636364
P_394 -38.56 3573.090909
P_395 -47.23 3574.545455
P_396 -47.57 3576.000000
P_397 -41.98 3577.454545
P_398 -41.53 3578.909091
P_399 -40.24 3580.363636
P_400 -40.68 3581.818182
P_401 -32.15 3583.272727
P_402 -32.12 3584.727273
P_403 -31.47 3586.181818
P_404 -31.66 3587.636364
P_405 -32.77 3589.090909
P_406 -32.67 3590.545455
P_407 -32.22 3592.000000
P_408 -32.34 3593.454545
P_409 -51.43 3594.909091
P_410 -52.21 3596.363636
P_411 -50.43 3597.818182
P_412 -48.75 3599.272727
P_413 -36.83 3600.727273
P_414 -39.70 3602.181818
P_415 -38.33 3603.636364
P_416 -37.58 3605.090909
P_417 -38.43 3606.545455
P_418 -37.99 3608.000000




P_419 -37.65 3609.454545
P_420 -37.84 3610.909091
P_421 -46.17 3612.363636
P_422 -46.09 3613.818182
P_423 -45.48 3615.272727
P_424 -45.55 3616.727273
P_425 -32.21 3618.181818
P_426 -32.33 3619.636364
P_427 -32.31 3621.090909
P_428 -31.94 3622.545455
P_429 -33.31 3624.000000
P_430 -32.90 3625.454545
P_431 -33.00 3626.909091
P_432 -32.58 3628.363636
P_433 -37.62 3629.818182
P_434 -37.92 3631.272727
P_435 -36.91 3632.727273
P_436 -37.98 3634.181818
P_437 -31.99 3635.636364
P_438 -31.73 3637.090909
P_439 -31.14 3638.545455
P_440 -31.03 3640.000000
P_441 -38.93 3641.454545
P_442 -36.48 3642.909091
P_443 -36.93 3644.363636
P_444 -36.90 3645.818182
P_445 -30.52 3647.272727
P_446 -29.97 3648.727273
P_447 -29.79 3650.181818
P_448 -30.19 3651.636364
P_449 -34.69 3653.090909
P_450 -34.47 3654.545455
P_451 -33.68 3656.000000
P_452 -33.79 3657.454545
P_453 -40.66 3658.909091
P_454 -50.55 3660.363636
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11. Abra: Beamsweeping frekvenciaszelektiv vizsgalat eredményei

Vizsgalat értékelés:

A vizsgalat eredményeibdl lathatd, hogy a maximalis értékeket 3.56 — 3.66 GHz-es frekvencia
tartomanyon mérjiik, a mérés soran lathat6 volt a forgalom okozta térer0sségszint novekedés
mikdzben a dron egyvonalba keriilt a miiszerrel, majd tovabb haladva Gjra lecsdokkent a mért
térerdsség értéke, ezt is vartuk a mérés eldtt. Ezentul a tablazat eredményeibdl 1athatd, hogy a
direkt nyalab vonaldban a forgalom hatdsira a teljes 100 MHz-es sav térerdsség értéke
maximalis, mig anélkiil mind a spektrum terhelés és a maximalis térerdsség is lecsokken. A
bazisallomas 3 magassagon kozép €s kozeli tavon végzett vizsgalatai soran, a miiszer a dréonon
gerjesztett downlink forgalom &ltal gerjesztett nyaldbot vizsgalta. A vizsgéalat soran -20.3
dBm/m? maximalis értéket mértiink, ez 0.06 V/m felel meg. Ez joval a savra vonatkoz6 41 V/m

limit alatt helyezkedik el. Ez alapjan a vizsgalat kiértékelhet6 értékeket ad.



7 Alacsony frekvenciatartomanyu EMF vizsgalat

A tavvezeték kozelében, kozvetlen alatta €s felette végeztiink alacsony frekvenciatartoméanyban
EMF vizsgalatot. A mérést Narda EHP-50F mérémiiszerrel végeztiik standalone tizemmaddban,
ezt egy dron segitségével juttattuk el a mérési pontokba. A vizsgdlat 20 Hz — 2 kHz
tartomanyban, 30 masodperces loggolasi idével tortént, foként az 50 Hz komponens és
felharmonikusainak értékét figyeltiik. A vizsgalatot tobb magassagon végeztiik, tobb mérési
pontban minden pontban legalabb 1 percet allva.

Vizsgalat eredménye:

5. Tablazat: Alacsony frekvenciatartomanyi EMF vizsgélat Gsszesitett tablazat

RMS WX | RMS WY RMS WZ RMS WT
V/m V/m V/m V/m
37.139 29.996 164.831 171.605
AVG WX | AVG WY AVG WZ AVG WT
V/m V/m V/m V/m
9.796 7.141 37.163 39.269
MAX WX | MAX WY MAX WZ MAX WT
V/m V/m V/m V/m
290.068 250.611 1353.63 1406.862
14:39:30 14:39:30 14:39:30 14:39:30
RMS HX RMS HY RMS HZ RMS HT
V/m V/m V/m V/m
37.127 29.971 164.748 179.59
AVG HX AVG HY AVG HZ AVG HT
V/m V/m V/m V/m
9.686 7.031 36.894 42.443
MAX HX | MAX HY MAX HZ MAX HT
V/m V/m V/m V/m
290.068 250.611 1352.073 1405.363




6. Tablazat: Alacsony frekvenciatartomanyu EMF vizsgdlat 0sszes érték

Id| Time | WideX | WideY | WideZ | WideT | HighX | HighY | HighZ | HighT | Frequency
V/m V/m V/m V/m V/m V/m V/m V/m V/m Hz
Tavvezeték mérés kezdése 6m magasan
1 | 14:34:00 | 13.092 8.79 45.342 48.006 | 13.077 8.78 45.342 48 50
2 | 14:34:30 | 13.062 8.8 45.29 47.95 13.062 8.77 45.238 47.895 50
3 | 14:35:00 | 10.839 | 4.581 23.415 26.206 | 10.765 4.32 23.094 25.843 50
4 | 14:35:30 | 10.162 6.39 28.94 31.331 10.116 | 6.223 28.94 31.282 50
5 1 14:36:00 | 10.74 5.97 31.696 33.994 | 10.629 | 5.788 31.189 33.455 50
6 | 14:36:30 | 5.922 5.553 28.94 30.057 5.828 5.346 28.741 29.809 50
7 | 14:37:00 | 5.508 5.339 28.51 29.524 5.383 5.082 28.347 29.297 50
8 | 14:37:30 | 6.958 6.966 33.42 34.84 6.847 6.761 33.189 34.556 50
Tavvezeték alatt 4m magasan
9 | 14:38:00 | 17.559 8.71 47.261 51.164 | 17.559 8.71 47.044 50.963 50
10 | 14:38:30 | 86.896 | 43.501 | 220.546 | 241.006 | 86.796 | 43.451 | 220.546 | 240.961 50
11 | 14:39:00 | 263.937 | 230.144 | 1250.259 | 1298.375 | 263.937 | 229.879 | 1250.259 | 1298.328 50
12 | 14:39:30 | 290.068 | 250.611 | 1353.63 | 1406.862 | 290.068 | 250.611 | 1352.073 | 1405.363 50
13 | 14:40:00 | 278.612 | 224.13 | 1298.674 | 1347.001 | 278.612 | 224.13 | 1298.674 | 1347.001 50
Tavvezeték tilmegy 4m magasan
14 | 14:40:30 | 36.266 | 30.655 | 192.975 | 198.731 | 36.183 | 30.549 | 192.975 198.7 50
15 | 14:41:00 | 32.999 | 27.606 | 184.502 | 189.451 | 32.999 | 27.542 | 184.077 | 189.029 50
16 | 14:41:30 | 30.549 | 26.516 | 179.473 | 183.976 | 30.409 | 26.516 | 178.855 | 183.349 50
Tavvezeték tul felemelkedik 30m magasan
17 | 14:42:00 | 25.645 | 14.894 | 66.298 72.628 | 25.645 | 14.808 | 66.298 72.611 50
18 | 14:42:30 | 21.903 | 12.735 | 61.094 66.139 | 21.802 | 12.633 | 61.094 66.086 50
19 | 14:43:00 | 21.281 | 12.706 | 60.813 65.671 | 21.257 | 12.531 | 60.534 65.37 50
20 | 14:43:30 | 19.611 | 12.274 | 74.645 78.148 | 19.498 | 12.19 74.645 78.107 50
21 | 14:44:00 | 23.659 | 11.981 | 61.306 66.796 | 23.659 | 11.899 | 61.306 66.781 50
Tavvezeték felett 20m magasan
22 | 14:44:30 | 28.087 | 13.932 | 75.509 81.759 | 27.925 | 13.677 | 75.336 81.501 50
23 | 14:45:00 | 121.199 | 80.91 | 424.131 | 448.467 | 121.199 | 80.631 | 423.643 | 447.955 50
24 | 14:45:30 | 128.381 86 442.079 | 468.307 | 128.381 | 85.901 | 442.079 | 468.289 50
25 | 14:46:00 | 122.039 | 81.096 | 425.109 | 449.653 | 121.899 | 81.003 | 425.109 | 449.598 50
Tavvezeték kiindulo oldal 30m magasan
26 | 14:46:30 | 9.473 4.345 17.438 20.315 9.343 4.05 16.634 19.504 50
27 | 14:47:00 | 5.565 3.404 13.062 14.6 5.303 3.087 11.749 13.255 55
Tavvezeték kiindul6 oldal 20m magasan
28 | 14:47:30 | 5.702 3.536 14.454 15.936 5.383 2.685 13.335 14.629 50
29 | 14:48:00 | 9.462 4.207 17.783 20.578 9.236 4.004 16.885 19.658 55
30 | 14:48:30 | 9.795 4.416 20.797 23.408 9.672 4.055 20.441 22.974 50
31 | 14:49:00 | 9.473 4.597 18.26 21.079 9.343 4.193 17.438 20.223 50
Tavvezeték kiindulo oldal 4m magasan
32 | 14:49:30 | 11.94 6.074 32.285 34954 | 11.858 | 5.861 31.805 34.446 50
33 | 14:50:00 | 11.285 | 6.486 34914 37.261 11.194 | 6.331 34.674 36.982 50




34 | 14:50:30 | 11.402 | 6.288 33.381 35.831 11.324 | 6.152 33.189 35.604 50
35| 14:51:00 | 10.864 | 5.808 37.025 39.021 10.765 | 5.636 36.771 38.726 50
36 | 14:51:30 | 8.64 3.516 18.429 20.655 8.64 3.467 18.429 20.647 50
37 | 14:52:00 | 1.578 2.67 2.682 4.1 1.578 2.67 2.682 4.1 400

Vizsgalat értékelés:

A vizsgalat eredményeibdl l1athatd, hogy a maximalis értékeket 50 Hz-es frekvencian mérjiik,
ezt is vartuk a mérés elott. A tavvezetéken kiviil az épiilet felé 6 méter magasan 30-40 V/m
értekeket mértiink. A tadvvezeték alatt kozvetlen 4 méter magasan mértiikk a maximalis értéket
ez 1405 V/m. Ezt kdvetden tul repiilve a tavvezetéken a mérté értékek nem egyeznek a
kiindulopontban mért értékekkel. Itt 190 V/m-es értékeket mértiink, ez koriilbeliil 5 szorose a
kezdeti pontban mért értékeknek. Ezt okozhatja, hogy a kezdd pont tavolsdga nagyobb a
tavvezetektdl, mint a talsoé pont tavolsaga. Ezt kovetden til mértiink 30 méter magasan itt 70
V/m koriili értékeket tapasztaltunk. Ezt kdvetden a tavvezeték felett mértiink 20 méter magasan
450 V/m korili értékeket. Ez koriilbeliil a harmada az alatta 4 méteren mért értékeknek, ezt is
okozhatja a kiilonb6z0 tavolsadg a két mérési pont kozott. A vizsgalat végi kiinduld 4 méter
magasan végzett mérések és a kezdeti 6 méter magasan végzett értékek kozel egyeznek,
természetesen a 6 méteres pont kozelebbi a vezetékhez ezért itt a mért értékek is magasabbak.
Ez alapjan a vizsgalat kiértékelhetd értékeket ad.

Megjegyzés:

A tovabbi mérések soran fontos elére pontosan definidlni a mérési magassagokat és a vezetéktol
tartott tdvolsagot. Ezekben a pontokban korbe mérve a vezetéket, teljesen pontos és megbizhatd
értekeket kaphatunk. Sziikség lehet a dron 50 Hz-en kibocsatott zajszintjére, ha ez sokkal

alacsonyabb, mint a tdvvezeték értékei ez esetben nem folyasolja be a mérés végeredményét.




8 Vizsgalati képek

13. Abra: Uplink/downlink forgalom expozici6 vizsgalat



15. Abra: Vizsgalat elvégzéséhez hasznalt 1égijarmii és miiszerek



9 Konkluzio és jovobeni tervek

Az eddigi esztek kivaloak voltak abbdl a szempontbol, hogy megmutattak a szamunkra
milyen iranyokban is kell tovabb fejlesztenlink a mérési eljarasokat a pontosabb mérések
elvégzésének érdekében. Tovabbi mérések még tervezettek, hogy pontosabb és atlathatobb
képet kaphassunk a dronok altal biztositott mérési képességekrdl. Példaul az
osszehasonlithatosag érdekében kiilonboz tipusu teriileteken kell méréseket végezni. Igy
megtudjuk, milyen valtoztatasokra lehet sziikség a kiilonb6z6 térbeli adottsagokkal rendelkezd
helyeken ahhoz, hogy a mérés sikeres legyen. Az eddigi mérési helyszinek abbol a szempontbol
voltak optimalisak, hogy nem voltak zavar6 tényezdk viszont ez mas teriileteken nagyrészt nem
lesz adott a szamunkra. Igy tehat sziikség lesz egy olyan eljarastipus kidolgozasara is, ahol a
mérést emberi, jarmii- vagy épiiletakadalyokkal rendelkezd tertileten, példaul varosban kell
elvégezni. A mérési Uitvonalak terén is fejlesztésekre van sziikség, mivel az elsé mérések soran
csak egy véletlenszerli pontokat valasztottunk ki a bazisallomastol tavol, ahol a dron egyszerii
korpalyan repiilhet. A tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a méréseket tobb kiilonb6zd sugaru
korben érdemes megtenni a bazisallomas kortil.

A mérések soran olyan tapasztalatokat is szereztiink, amelyek lehetévé teszik, hogy a
halézat mindségébdl kisebb-nagyobb kovetkeztetéseket vonjunk le a fold feletti kiilonbozd
légrétegek szintjén. Példaul az antenndk magassdgaban akar tobb kilométerre talalhato
bazisallomas jele is érzékelhetd. Tovabba, annak ellenére, hogy az eszkdz j6 RSRP-szintekkel
rendelkezik ezeken a magassagokon, az SNR-szint viszont meglehetdsen gyenge, egyes
esetekben akar -20 dB-t is elérhet. Azaz elég zajos ez a magassag a mért frekvenciasavokban.
Ez annak koszonhetd, hogy ilyen magassagokon, nincsenek mar tereptargyak igy a jelzések
akadalytalanul tudnak terjedni. Ezaltal viszont, hogy tobb kilométerre levd bazisallomésok

jelzései is megtaldlhatoak a magasabb légrétegekben komoly interferenciat okoz.

A vizsgalatok soran a limiteknek megfeleld értékeket tapasztaltunk mind a mobilsavokban
¢s alacsony frekvenciatartomanyban egyarant. A dron segitségével a terepviszonyoktol
figgetleniil képesek vagyunk elvégezni a méréseket, akar kozel a tavvezetékhez vagy
bazisallomashoz, igy anélkiil tudjuk meghatarozni a véddtavolsagot, ahol a limitek mar
teljesiilnek, hogy akdr a mérés idejére embernek kellene itt tartozkodnia. Ezenfeliil joval
gyorsabb, egyszeriibb és koltséghatékonyabb a vizsgalatok elvégzése, mert nincs sziikség
maszo eszkozokre, kiilon képzett ipari alpinista személyre, aki a bazisallomas kozvetlen

kozelében a mérést elvégezné, vagy emeldkosarra, amivel megtudjuk kozeliteni a tavvezetéket.



A vizsgalat eredményeibdl szimulalhat6 a tdvvezetékek koriili expozicio értéke €s eloszlasa egy
kétdimenzids kor feliileten vagy akar egy haromdimenzids gombon. Ezeket a szimuldcidkat
validalva a helyszini mérésekkel a jovoben lehetséges a vizsgalatok kivaltasa szimulacioval. A
mobil bazisallomas vizsgélata foként az NR 3,5 GHz-es frekvencia savjara vonatkozott. Ez
esetben is a mérések soran minden esetben a limiteknek megfeleld értéket kaptunk, mind a
foldon végzett mérések €s a dronnal az allomas kozelében végzett mérések soran egyarant. A
vizsgalat soran ki mértiik a beamforming hatdsat az adott pozicioban mérhetd expozicid
értékekre, ez esetben mérhetd volt, ahogy a bazisallomas altal 1étrehozott keskeny nyalab a
dronon elhelyezett forgalmaz6 eszkodzre irdnyul. Lathato, hogy amikor a dron és a forgalmazo
eszkoz a miiszertdl tavol helyezkedik el alacsonyabb a Signaling folyamatnak megfeleld atlagos
teljesitménystiriség mérhetd, azonban mikor a dron és a forgalmazé eszkdz a mérémiiszerrel
egyvonalba keriil egy magasabb teljesitménysiirtiségii nyalab értékei mérhetok. Ezzel képet
kapunk arrol, hogy forgalommentes ¢és forgalomterhelt esetben milyen expozicios értékeket
mutat egy 5G bazisallomds. A jovOben ezen mérések alapjan is készithetd szimulacio a
bazisallomasok sugarzasikarakterisztikdjarol, amelyeket ezen helyszini mérésekkel
validalhatunk, igy késdbb megbizhatobb ¢és pontosabb szimulacidkat készithetiink a
bazisallomasok expozicidjarol. Ezekkel javitva a jovObeni vizsgalatok pontossagat, gyorsasagat

¢s koltséghatékonysagat.

Sziikség lesz még hardveres fejlesztésekre is, mint példaul a scannerhez tartozo
microstrip antennadk kivaltasa, mivel ezek jelenleg til nagyok és formatervezésileg sem
megfeleld a tokozasuk. Ez egy dronos miivelet esetén tobb okbol is kritikus rizikéfaktor, mivel
nagyobb szélben ezek kvazi ,vitorlaként” funkciondlnak. Amely ebben az esetben joval
csokkenti az akkumulatorokkal végezhetd repiilési 1d6t, mivel a nagy légellenallas
kovetkeztében a motoroknak sokkal tobbet kell korrigalnia. Tovabba a nagyobb széllokések
akar fel is borithatjdk a drénokat vagy repképtelenné teheti azokat, amelyek igy
veszélyeztethetik a kornyezetiiket amellett, hogy egy becsapodas kovetkezménye képpen
tobbmilliés karokat okozva a dronokban és a mérOmiiszerekben is. Egy univerzélis 3D
nyomtatott felfogatd rendszer Gjra tervezése €s kialakitasa is elengedhetetlen a szamunkra mivel
a jelenlegi felfogatd eszkozok, csak korlatosan sok kompromisszummal hasznalhato. A
felfogato rendszer javitasaval csokkenthetd lenne a mérések eldtti 6sszeszerelési idé valamint
felhasznalobarata lenne. Tovabba igy lehetdség nyilna mégtdbb kiillonbdzé mérdmiiszer dronra
valo felhelyezésére. Egyik célunk ezzel a rendszer kialakitasaval, hogy az eddig koriilményesen

jarmiivekkel, vagy gyalogosan vizsgalhatdé méréseket kiegészitsik a dronos mérési



rendszerekkel. Ezaltal ij dimenzi6 nyilhat meg e mérések tekintetében. Az eddigi kétdimenzios
koordinatarendszer helyett, most mar egy haromdimenzids térben is képesek lesziink
vizsgalatokat végezni, valamint kiilonboz6 eszkozokkel lesziink képesek ezeket a méréseket
elvégezni, lehet az spektrum analizator, lidar, mobilhal6zat analizator, hOkamera, vagy akar egy
egyszerli kamera specialis optikai felismerd szoftverrel tdmogatva. Példaul bazisallomasokat
konnyedén lehetne felmérni ezzel a modszerrel egy egyszerli kamera altal, igy id6t, pénzt és
emberi eréforrast sporolva azzal, hogy nem kell egy képzett alpinista személynek az allomasra
felmenni és megvizsgalni azt. fgy kideriilhetnének esetleges meghibasodasok (példaul
elszakadt egy vezeték, rozsdasodik a tartdszerkezet) vagy fejlesztési opciok. Ezenfeliil az ipar
folyamatosan Ujabb és ujabb otletekkel, igényekkel all eld, amelyeknek meg kell felelni és
teljesiteni kell azokat. Egy ilyen sziik piaci helyzetben pedig elengedhetetlen, hogy mar eldre
rendelkezziink kész oOtletekkel ¢és megvalositasokkal minden téren, hogy az esetleges
valtoztatasokat konnyedén tudjuk adaptélni igy egy piaci elonyt kialakitva. Hiszen ezekkel a
dronokkal rengeteg dolog megvalosithatd, ami emberi eréforrds bevonasaval is megoldhato
lenne, de ez joval biztonsagosabb, gyorsabb és koltséghatékonyabb.

Felmeriilhet a kérdés még igy is, hogy az elvégzett mobilhaldézat vizsgaldsa ilyen
magassagokban miért relevans, hiszen nem ¢letszerti, hogy ott huzamosabb ideig ember
tartdzkodjon barmilyen eshetdség miatt. Viszont itt szeretnék visszautalni a dolgozat elejére,
mivel ott taglalva volt, a dronok kommunikécioja. Jelenleg az ISM sdvokban kommunikalnak,
viszont ezek nem tal megbizhatoak egy komolyabb autonom repiilés végrehajtasahoz. Ahogy
az itthoni ¢és kiilfoldi tendenciak mutatjdk a dronos ipardg arrafele tart, hogy mindennemu
kommunikaciot a dronok és az iranyitas kozott a mobilkommunikécios héalozatra szeretnének
atiiltetni. Ez tobb téren is komoly eldnyt jelentene, hiszen hatosagilag és szolgaltatok altal
ellendrzott frekvenciasavokat hasznalnak, stabilabb jeler0sség és nagyobb jelzaj viszony érhetd
el ezekben a savokban.

A jelen koncepcidk arra irdnyulnak, hogy varosokban légifolyosdkat nyitnanak autoném dronos
miveletek végzésére, ehhez pedig elengedhetetlen a mobilhaloézatok altal nyujtott nagy
megbizhatosag és rendelkezésre allas. Ezekben a 1égifolyosokban a dronok automatan tudnanak
repiilni A pontbol B-be és egymas kozott biztonsdgosan haladnanak, mivel megfeleld
jelzésvaltasokat tudnak folytatni a szamukra is biztositott mobilhdl6zatokban. Ezeknek a
folyosoknak kialakitasahoz, amelyek teljes mértékben le vannak fedve bizonyos szolgaltatd

altal elengedhetetlen, hogy vizsgaljuk és megmérjiik annak kiilonbozd paramétereit.
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